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摘要：目的 挖掘用户在使用智能割草机器人的过程中每个行为背后的意义，重建操作流程、产品功能、

产品部件系统，以改善产品可用性，提升用户操作体验。方法 通过非参与式观察法及深度访谈法，解

析用户使用割草机器人的行为；引入 SAPAD 框架挖掘“行为-对象-意义”的映射关系，聚类得出一般

意义簇；通过 AHP 方法计算一般意义簇的权重，通过筛选和聚类得到多层级核心意义簇，获取用户核

心需求。由“多层级核心意义簇-产品”的映射分析，重构部件系统。结果 在 SAPAD-AHP 的方法指导

下，开展智能割草机器人设计，与市售两款同类产品进行对比评价，结果显示该方案在核心功能及交互

体验方面有显著改善。结论 基于 SAPAD-AHP 方法进行智能割草机器人设计，可更精准地获取用户核

心需求，使功能设计更合理，这有助于设计师创作出更具竞争力的方案，为智能机器人类产品的设计开

发提供了一定的参考和思路。 
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Design and Research of Intelligent Mowing Robot Based on SAPAD-AHP 
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ABSTRACT: The work aims to explore the underlying meaning behind each behavior during the use of intelligent mow-

ing robots, reconstruct the operational process, product functions, and component systems, and improve product usability 

and user experience. Non-participatory observation and in-depth interviews were conducted to analyze users' behaviors 

when using mowing robots. The SAPAD framework was introduced to uncover the mapping relationship between "beha-

vior-object-meaning", and the general meanings were obtained by clustering. The AHP method was used to calculate the 

weights of general meaning clusters, and core meaning clusters at multiple levels were obtained through screening and 

clustering to identify users' core needs. By analyzing the mapping between "multi-level core meaning cluster-product", the 

component system was reconstructed. The design of an intelligent mowing robot based on the SAPAD-AHP method can 

more accurately capture the core needs of users, make the functional design more reasonable, and help designers to create 

more competitive solutions. It provides a reference and guidance for the design and development of similar intelligent 

robot products. 

KEY WORDS: product design; SAPAD; AHP; mowing robot 

草坪具有增添环境美感、改善空气质量、提供休

闲空间和调节气候等多重功能[1]。草坪机械在现代化

草业中扮演了关键角色[2]。割草机是该领域的标志性

产品，能帮人省时、省力地进行草坪维护，以改善人

居环境。 

1805 年，英国人发明了第一台割草机，由人推

动，无动力支持[3]。1997 年，首台智能割草机器人诞

生[4]。如今，国内外已涌现众多品牌，如以色列的石
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头（Robomow）、瑞典的富世华（Husqvarna）、德国

的嘉丁拿（Gardena）、中国的威克士（Worx）和科沃

斯（Ecovacs）等。近 30 年间智能割草机器人技术不

断更新，工作效率显著提升，但仍存在安全隐患多、

智能化程度低、操作复杂等问题。因此，对智能割草

机器人的安全性、易学性、易用性展开深入研究显得

尤为重要。 

从国内外文献看，目前智能割草机器人研究主要

集中在工程技术层次，包括控制系统[5-6]、机械结构[7]、

路径规划算法[8]等方面，多以提高产品效率效能为目

的。聚焦于产品用户及设计的研究较少，陈香等[9]利

用模糊 KANO-TOPSIS 方法对智能割草机用户需求

指标进行双重筛选，获取用户需求。程旭峰[10]构建了

一般工业产品形象设计品质评价体系的基础模型，并

运用该模型完成了割草机形象品质的检测实验。研究

现状显示，对用户真实核心需求的挖掘还不够深入，

对人机交互的系统性探究也较少，这间接导致了用户

对该类产品满意度偏低的情况发生。 

智能割草机器人技术复杂，结构紧凑，产品和交

互系统影响因素多，设计开发时尤须以用户为中心，

满足核心需求，以提升用户使用时的满意度[11]。本文

拟从设计符号学角度出发，聚焦用户需求与体验，挖

掘和识别核心功能需求与情感需求，构建能改善用户

体验的产品设计方案，推动智能割草机设计由技术驱

动型向体验驱动型转变。 

1  SAPAD-AHP 方法 

1.1  SAPAD 与 AHP 的融合 

产品建构设计的符号学方法（Semiotics Approach 

of Product Architecture Design，SAPAD）是由 Hu 等[12]

与 Racz 等[13]提出的一种以用户为导向的产品设计方

法，具体框架见图 1。SAPAD 引入了“意义”作为人

机交互系统的第三个维度，采用符号阶梯框架和对称

矩阵分析模型，系统地挖掘用户行为的深层意义，为

产品功能改进、流程优化、体验评估提供参考，可将

结构复杂、操作繁琐的产品逐步拆解，适用于对人机

交互有更高要求的智能化产品设计[14]。SAPAD 框架

已应用于产品设计、服务设计、系统设计等领域。如

胡飞等[15]基于 SAPAD 框架，重构了无人售货产品的

功能模块和服务系统。郭雨晴[16]借助 SAPAD 框架，

聚焦于用户使用手持头部按摩器的行为，通过挖掘行

为背后的意义以获取用户体验的不足，为产品人机工

程优化设计提供参考。 

层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）

是一种多准则决策方法，由美国运筹学家萨蒂教授

（Thomas Saaty）在 20 世纪 70 年代提出[17]。它结合

了主观判断和定量分析，通过分解、比较决策问题的相

关因素，从而解决多目标、多准则的复杂决策问题[18]。 

由于 SAPAD 是一种定性分析模型，缺乏对意义

簇的重要度和优先级的有效判断，而属性划分后的核 
 
 

 
 

图 1  SAPAD 框架 
Fig.1 SAPAD framework 

 



114 包 装 工 程 2023 年 12 月 

 

心意义簇是确定产品核心设计要素和开发重点的重

要依据，其确定有助于设计团队的科学决策，明确设

计方向。因此，在 SAPAD 中引入 AHP 将弥补前者获

取核心意义簇时主观因素较强的缺陷，客观地对各意

义簇的重要度进行排序。 

1.2  SAPAD-AHP 的应用流程 

曾有学者将 SAPAD-AHP 融合框架用于智能充

电桩[19]及儿童牙医服务系统[20]的研究，其应用对象

的结构和技术原理均较简单。如何将 SAPAD-AHP 应

用到高度集成化、多功能化、智能化的复杂机械设备

的设计研究中，还有待进一步发展。 

将 SAPAD-AHP 融合框架应用于复杂机械设备 
 

的研究过程如图 2 所示，主要分为以下四步。 

1）确定设计目标。由项目要求触发设计流程，
确定本次设计的目标、应用场景、目标用户等。 

2）需求的获取、筛选及映射。首先，获取用户
行为全流程，将用户广泛行为逐步拆解为任务、子任
务，并列举行为相关物，形成“行为-对象”的映射
关系。其次，通过对 SAPAD 框架的 6 个意义进行逐
层分析，建立“行为-意义”的映射关系，运用聚类
分析方法获取一般意义簇。 后，通过 AHP 进行“一
般意义簇-核心意义簇-多层级核心意义簇”的筛选，
获取多层级核心意义簇。凭借 AHP 获取的多层级核
心意义簇将比一般意义簇更精确，对方案设计更具针
对性。 

 
 

图 2  SAPAD-AHP 融合应用研究过程 
Fig.2 Research process of SAPAD-AHP fusion application 

 

3）基于意义的产品架构。在多层级核心意义簇

的指导下，对产品部件重新进行聚类重组，形成新的

产品架构，通过挖掘使用者的构想、动机、感受、行

为等深层信息，使产品架构更符合用户的真实需求。 

4）系统方案的生成。通过提取产品架构相关的

设计要素，客观地指导后续方案设计过程。 

2  SAPAD-AHP 应用于智能割草机器人设计 

基于 SAPAD 框架，通过探究“行为-对象-意义”

间的映射关系，获取用户行为的意义，在筛选大量意

义簇的过程中，用 AHP 方法获取核心意义簇。在流

程上，从行为到对象再到意义，可解决“需求-功能-

形式”过程中的阻碍。在方法上，让定性分析与定量

分析相结合，能提升设计流程的可解释性和精确性。 

2.1  SAPAD 与一般意义簇群 

2.1.1  用户行为调研 

选取国内两个城市的公园草坪、高尔夫球场、生态

农庄、私人住宅草坪等智能割草机器人使用者 8 人，采

用非参与式观察法及深度访谈法对以上用户进行行

为调研。通过梳理归纳调研信息，总结行为节点、触

点、情绪节点，从而构建典型用户行为流程图，见图 3。 

2.1.2 “行为-对象”的映射分析 

依据 SAPAD 框架将三个多层级核心意义簇映射
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至相关物，即意义对应于行为，行为对应于相关物。

通过“行为-对象（相关物）”的映射分析，找出用户操

作全流程中的行为相关物，为实现产品功能提供物理支

持。依据用户使用传统智能割草机器人的行为流程，

将 3 个关键活动拆解为 6 个任务、14 个子任务，共涉

及 15 个行为相关物，“行为-对象”的映射分析见表 1。 
 
 

 
 

图 3  用户行为流程图 
Fig.3 User behavior map 

 
表 1 “行为-对象”的映射 

Tab.1 Mapping of "behavior-object" 

活动 环境 任务 子任务 行为相关物 

A 割草

前准备 

屋内、草坪 
A1 安装布线 

（首次使用） 

T1 阅读说明书 说明书/包装盒 

T2 量度尺寸 尺子/草坪 

T3 安装充电座 充电座/电线/安装工具/草坪 

T4 布置边界线 尺子/边界线/安装工具/草坪 

T5 连接割草机与 APP 割草机/手机 

草坪 
A2 检查并调整割草机

T6 检查电量是否充足 割草机/手机 

T7 调整刀片高度 割草机/调节工具/草坪 

A3 启动开关 T8 查看割草机指示灯 割草机 

B 割草

进行中 
屋内、草坪 B1 等待割草完成 

T9 查看割草进度 手机/割草机/草坪 

T10 查看设备异常情况（避雨、卡

住、断网等其他异常情况） 

割草机 /手机 /维修工具 /充电座 /

草坪 

T11 探索其他功能 割草机/手机/草坪 

C 割草

完成后 
草坪、屋内 

C1 清洗维护 
T12 拆下刀片 割草机/拆装工具 

T13 清理残余草屑 割草机/清洗工具/水龙头/草坪 

C2 充电 T14 自主回充并待机 充电座/割草机/草坪 

 

2.1.3  从行为到一般意义的映射 

对用户行为的内在意义进行分层挖掘，获取其操

作需求和情感需求。将使用智能割草机器人的 14 个

子任务分别在物理、语构、经验、语意、语用、社会

6 个意义层次中进行映射分析，共发现物理层要素 15

项、语构层 14 项、经验层 14 项、语意层 12 项、语

用层 11 项，以及社会层 3 项，“用户行为-意义”的提

取内容见表 2。 

2.1.4  一般意义簇聚类分析 

此阶段重点研究语构层、经验层、语用层和语意

层，可识别用户使用智能割草机器人时的真实诉求和

意义，本研究选取上述 4 个意义层展开聚类分析。 

通过布尔逻辑关联矩阵分析意义之间的关联强

度，应用此关联建立要素之间的相关关系群组，从而

生成对称式聚类矩阵。为使关联结果更直观，分别用

“●”表示强相关；“◎”表示中等相关；“△”表示
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弱相关；空白处表示无相关性。此外，用颜色深浅区

分关联强度。确定关键的意义簇，开发新的系统架构。

以语意层为例展开一般意义簇的聚类分析，聚类结果

如图 4 所示，其他意义层同理。 

语意层讨论的是符号使用的结果和效果，强调人的

情感性及体验性，是用户使用割草机器人的具体感受。

由图 4 的语意层聚类分析结果，得出 6 个一般意义簇：

安装布线过程复杂（SE1）；割草信息获取麻烦（SE2）；

刀片更换不安全（SE3）；使用说明不清晰（SE4）；

自主工作能力差（SE5）；人机操作不合理（SE6）。 

语构层讨论的是不同物理属性间交互产生的功

能模块，是用户期待的割草机器人功能。通过聚类得

出 4 个一般意义簇：快速安装功能（SY1）；持续工

作功能（SY2）；远程操控功能（SY3）；刀片调节功

能（SY4）。 

经验层是基于用户知识的信息加工过程，产生的

解释性知识可在用户使用割草机器人时进行辅助。通

过聚类得出 6 个一般意义簇：提前学习安装方法及准

备操作工具（EM1）；准备手机进行操作（EM2）；熟

悉割草机操控系统（EM3）；查看割草机状态是否正

常（EM4）；去草坪查看具体状况（EM5）；寻找水源

清洗割草机（EM6）。 
 

表 2 “行为-意义”的映射 
Tab.2 Mapping of "behavior-meaning" 

子任务 
意义 

物理层 语构层 经验层 语意层 语用层 社会层 

T1 阅 读 说 明

书 
说明书/包装盒 学习安装步骤 

打开包装后找说明

书并学习 
组装步骤繁琐 

简化安装步

骤 
绿色包装

T2 量度尺寸 尺子 获取草坪尺寸 
提前准备尺子方便

安装电线 

草坪太大用尺子度量

不方便 

快速获取草

坪二维尺寸
 

T3 安 装 充 电

座 

充 电 座 / 电 线 / 安

装工具 

让 充 电 座 为 割 草

机充电 
提前想好安装位置 安装步骤繁琐 

简化安装步

骤 
保护草坪

T4 布 置 边 界

线 

尺 子 / 边 界 线 / 安

装工具 

划定界限 

规划路线 
准备相关安装工具

电线易缠绕、长度不

合适 

快速铺设电

缆电线易收

纳 

保护草坪

T5 连 接 割 草

机与 APP 
割草机/手机 查看割草机情况 通过手机查看 

信息获取不及时、不

全面 

及时更新有

效的信息 
 

T6 检 查 电 量

是否充足 
割草机/手机 

查 看 预 计 工 作 时

长 
查看割草机指示灯 弯腰查看极其不便 

剩余电量显

示明显 
 

T7 调 整 刀 片

高度 
割草机/调节工具

修 剪 草 坪 至 期 望

深度 
用工具调节刀片 更换操作繁琐 快速安全  

T8 查 看 割 草

机指示灯 
割草机 查看是否正常工作 确认割草机无误 弯腰查看极其不便 

状态可视化

明显 
 

T9 查 看 割 草

进度 
手机/割草机 

查 看 预 计 工 作 时

长 

通过手机查看或去

草坪查看 

信息获取不及时、不

全面 

及时更新割

草进度 

不 伤 害 草

坪 上 的 动

物 、 人 、

公共物等

T10 查看设备

异常情况 

割 草 机 / 手 机 / 维

修工具/充电座 

查 看 是 否 正 常 工

作 /及 时 解 决 问 题

保证运转 

查看割草机出现的

状况 
自适应能力较差 

及时更新有

效的信息 
 

T11 探索其他

功能 
割草机/手机 获取更多功能 

探索割草机结构或

者手机 APP 界面 
对新手用户不友好 

产品直观展

现功能 
 

T12 拆下刀片 割草机/拆装工具 将刀片拆下清理 提前准备拆装工具 拆刀片繁琐且不安全 快速安全  

T13 清理残余

草屑 

割草刀片/清洗工

具/水龙头 

清 洁 并 维 护 割 草

机 

将割草机搬到水龙

头旁 
割草机沉重 方便搬运  

T14 自主回充

并待机 
充电座/割草机 给割草机充电 割草任务完成 获取充电情况 自主回充  
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组装

步骤

繁琐 

安装

步骤

繁琐 

草坪

太大

用尺

子度

量不

方便

电线

易缠

绕、

长度

不合

适 

信息

获取

不及

时、

不全

面 

信息

获取

不及

时、

不全

面 

获取

充电

情况

更换

繁琐

且不

安全

拆刀

片繁

琐且

不安

全 

对新

手用

户不

友好 

割草

机沉

重 

自适

应能

力较

差 

弯腰

查看

极其

不便

弯腰

查看

极其

不便

SE1 

组装步骤繁琐 ● ● ◎ ◎      △ △    

安装步骤繁琐 ● ● ● ◎      △ △    

草坪太大用尺子度量不方便 ◎ ● ● ●      △     

电线易缠绕、长度不合适 ◎ ◎ ● ●      △     

SE2 

信息获取不及时、不全面     ● ● ◎        

信息获取不及时、不全面     ● ● ◎        

获取充电情况     ◎ ◎ ●      △ △ 

SE3 
更换操作繁琐        ● ● △     

拆刀片繁琐且不安全        ● ● △     

SE4 对新手用户不友好 △ △ △ △    △ △ ●     

SE5 
割草机沉重 △ △         ● ◎   

自适应能力较差           ◎ ●   

SE6 
弯腰查看极其不便       △      ● ● 

弯腰查看极其不便       △      ● ● 

 

图 4  语意层一般意义簇聚类 
Fig.4 General meaning clustering of semantic layer 

 

语用层是用户对产品的真实诉求，讨论的是符合

传播的目的性。通过聚类得出 7 个一般意义簇：希望

简化布线过程（PR1）；希望对草坪快速建模（PR2）；

希望快速获取割草机状态（PR3）；希望操作安全

（PR4）；希望操作简单（PR5）；希望容易搬运（PR6）；

希望无须经常充电（PR7）。 

2.2  AHP 与多层级核心意义簇 

通过聚类分析得到多种一般意义簇，为获取用户

核心诉求，通过 AHP 对聚类分析的结果进一步提炼，

获取核心意义簇。本阶段以语意层的一般意义簇为

例，将智能割草机器人用户体验（O）作为目标层。 
 

将语意层的安装布线过程复杂（C1）；割草信息获取
麻烦（C2）；刀片更换不安全（C3）；使用说明不清晰
（C4）；自主工作能力差（C5）；人机操作不合理作为
准则层（C6）。将安装步骤繁琐（P1）；尺子不方便量
草坪（P2）；电线易缠绕（P3）；电线长度不合适（P4）；
割草信息获取不及时不全面（P5）；不能及时获取充
电情况（P6）；弯腰查看极其不便（P7）；刀片更换步
骤繁琐（P8）；拆刀片不安全（P9）；对新手用户不友
好（P10）；割草机太重（P11）；自适应工作能力较差
（P12）作为方案层，构建的层次分析模型见图 5。 

此阶段邀请 10 位专家对 6 个准则层指标的重要
性等级进行比较评价，包括 3 位割草工人、2 位割草 

 
 

图 5  割草机器人用户体验层次分析模型 
Fig.5 Analytic hierarchy model of mowing robot user experience 
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机工程师，以及 5 位工业设计师生。采用二元对比法，

构建两两比较判断矩阵，标度选择 1~9 及非零数值对

应倒数，将标度数值代入公式（1）构建正互反矩阵

R 如表 3 所示，其中
1

 ij
ji

r
r

 ， >0ijr 。 

11 12 1

21 22 2

1 2

( )

n

n
ij n n

n n nm

r r r
r r r

r

r r r



 
   
 
 

 

   
R         (1) 

采用算术平均法求解判断矩阵的归一化权重值

iω ，其中 i=（1,2,…,n），见表 4。 
 
 

表 3  准则层指标判断矩阵 
Tab.3 Criterion layer indicator judgment matrix 

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

C1 1 2 5 7 3 2 

C2 1/2 1 4 5 3 1 

C3 1/5 1/4 1 2 1/3 1/4 

C4 1/7 1/5 1/2 1 1/3 1/5 

C5 1/3 1/3 3 3 1 1/3 

C6 1/2 1 4 5 3 1 
 

通过公式（2）计算判断矩阵的 大特征值 max ，

用于判断矩阵的一致性，求得 max =6.146 1。 

表 4  归一化指标权重值 
Tab.4 Normalized indicator weights 

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 ωi 

C1 0.373 7 0.418 1 0.285 7 0.304 3 0.281 3 0.418 1 0.346 9 

C2 0.186 8 0.209 1 0.228 6 0.217 4 0.281 3 0.209 1 0.222 0 

C3 0.074 7 0.052 3 0.057 1 0.087 0 0.031 3 0.052 3 0.059 1 

C4 0.053 4 0.041 8 0.028 6 0.043 5 0.031 3 0.041 8 0.040 1 

C5 0.124 6 0.069 7 0.171 4 0.130 4 0.093 8 0.069 7 0.109 9 

C6 0.186 8 0.209 1 0.228 6 0.217 4 0.281 3 0.209 1 0.222 0 

 

1

1 ( )
max ( 1,2, , )

n

i

AW i i n
n i




         (2) 

将归一化后的数值代入式（3）计算一致性指标。 

max
I 1

n
C

n
 




    (3) 

当一致性比率 CR=CI/RI 的计算值小于 0.1 时，判

断矩阵一致性检验通过。通过查随机一致性表得知

RI=1.26，则 CR=0.023 2<0.1，可见权重 iω 有效，6 个

准则层指标的权重优先级如表 5 所示。 
 

表 5  准则层指标权重 
Tab.5 Criterion layer indicator weight 

准则层指标 ωi 排序 

安装布线过程复杂（C1） 0.346 9 1 

割草信息获取麻烦（C2） 0.222 0 2 

人机操作不合理（C6） 0.222 0 3 

自主工作能力差（C5） 0.109 9 4 

刀片更换不安全（C3） 0.059 1 5 

使用说明不清晰（C4） 0.040 1 6 
 

由权重计算结果得知，在用户使用割草机过程

中，语意层的核心意义簇为：安装布线过程复杂、割

草信息获取麻烦、人机操作不合理。同理，计算出语

构层的核心意义簇为：快速安装功能、刀片调节功能。

经验层的核心意义簇为：熟悉割草机操作系统、准备

手机进行操作、查看割草机状态是否正常。语用层的

核心意义簇为：希望操作安全、希望简化布线过程、

希望无须经常充电。 

各层级的核心意义簇间有相似或相异涵义，经涵

义的比对，将各核心意义簇归纳为三方面的多层级核

心意义簇：安装简易、人机合理、自主工作能力强。 

2.3  从多层级核心意义簇到对象的回溯与重构 

意义关系的建构挖掘了用户使用割草机全流程

中的核心诉求，为割草机的设计指引方向。通过映射

关系构建多层级核心意义簇中相关物的关系，共得到

5 个关键物组合，即 5 类部件系统，以此完成基于意

义的产品建构。“多层级核心意义簇-行为关键物-相关

物-部件系统”的回溯与重构过程见图 6。 

基于多层级核心意义簇与产品要素的映射，对割

草机进行新的要素构建，共形成了 4 个部件系统，即：

（1）核心功能，包括割草功能、供电功能、路径规

划功能；（2）交互体验，包括远近程控制、个性化定

义、多模态信息反馈等功能；（3）安全自主，包括悬

崖检测、智能避障、防止误伤等功能；（4）外观表现，

包括造型、色彩、材质三大要素。 

3  基于核心意义簇的智能割草机器人方案

设计与评价 

3.1  智能割草机器人设计方案 

基于 SAPAD-AHP 方法分析“行为-意义-产品”

的映射关系，完成了基于意义的智能割草机器人功能

建构。在句法层面，多层级核心意义簇明确了针对良

好的割草机操作体验，其关键在于割草机需满足：安
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装简易、人机合理、自主工作能力强。由此在物理层

面形成了割草机的 4 个部件系统：核心功能、交互体

验、安全自主、外观表现。综上，将全新构建的设计

要素融入到智能割草机的设计实践中，提出了全新的

产品框架。 

经过对二维设计草图和三维虚拟模型进行推敲，

并制作三维实体原型，形成 终设计方案，方案推演

过程如图 7 所示。 
 

 
 

图 6 “多层级核心意义簇-部件系统”回溯与重构 
Fig.6 Tracing and reconstruction of "multi-level core meaning cluster-component system" 

 

 
 

图 7  方案推演过程 
Fig.7 Schemes deduction process 
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终的原型方案在 4 个部件系统的表现如下。 

3.1.1  核心功能 

1）优化割草机构。为满足用户对草坪美化的需

求，通过自动感应草坪高度以及时调整刀片高度，切

割出用户预设的图案，见图 8。还可实时识别草坪微

小障碍物高度，自动调节刀片高度以减少磨损。 
 

 
 

图 8  自定义草坪图案 
Fig.8 Custom lawn pattern 

 

2）实现自主回充。该智能割草机器人可在割草

和充电之间自主交替，低电量时自动归位至充电座，

充满电后持续工作，充电状态见图 9。 
 

 
 

图 9  割草机器人充电效果图 
Fig.9 Mowing robot charging rendering 

 

3）改良路径规划。无须边界线和引导线，首次

使用时借助 APP 遥控割草机对草坪扫描建模，创建

虚拟边界。根据 RTK 卫星定位结果精确规划移动路

线，实现更高效修剪。当产品撞到障碍物或接近虚拟

边界线时，其会重新选择新的方向，见图 10。 
 

 
 

图 10  割草机器人识别障碍物 
Fig.10 Mowing robot identifies obstacles 

 

3.1.2  交互体验 

为提升交互体验，该方案提供远近程控制、个性

化定义、多模态信息反馈等功能。 

在实现远近程控制方面，割草机器人提供近程实

体按键和远程 APP 终端两种方式，从而保障了操作

的安全性和便捷性。近身接触时，通过实体按键控制

基础功能，满足紧急制动及检修维护等需求场景；非

近身接触时，用户既可通过 APP 远程操控割草机器

人，亦可及时了解割草进度、剩余电量等状态。 

在实现个性化定义方面，通过 APP 可以对割草

机器人进行多种自定义控制，例如：设置边界、禁区、

围栏；预约割草时间点及割草时长；设置割草高度。

部分 APP 界面如图 11 所示。 

 
 

图 11  APP 低保真页面截取 
Fig.11 APP lo-fi pages capture 
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在实现多模态信息反馈方面，分别在割草机器

人、APP 终端、充电基座上设置两种及以上的多感官

反馈形式，通过声音、振动、可视化图文、指示灯等

准时、准确地将信息传递给用户。 

3.1.3  安全自主 

该割草机器人具备悬崖检测、智能避障、防止误

伤、倾倒保护、防水防尘、感知避雨、紧急制动、防

撞抗震及防盗等功能，保证运行安全，产品基本结构

见图 12。 
 

 
 

图 12  割草机器人内部结构（初步） 
Fig.12 Preliminary internal structure of mowing robot 

 

3.1.4  外观表现 

为与市面上已有品牌风格形成差异，并符合割草

机器人智能化特征，设计方案定位为灵活前卫的风

格。在造型上，采用肌肉感曲线，沿用雷达无人机前

脸的曲线特征；在色彩上，基于色彩的情感共鸣及信

息传递的特性，以大面积银灰色与深灰色的搭配传达

出家用产品的科技属性，局部使用蓝色突出功能属

性，红色的点 传达警示语意；在选材上，使用玻璃

纤维、尼龙及 ABS 塑料等具有较高强度和刚度的材 
 
 

料，防水防尘，保证机器的良好运转。 

3.2  设计方案评价 

为获取用户对所设计的智能割草机器人方案的

评价结果，将扫描建模、充电方便等 30 个相关物作

为评价指标进行问卷设计，同时选取市面上常见的两

种智能割草机器人进行比对。评价问卷中图文结合，

详细描述各项指标，方便受访者理解。采用 1~3 的整

数数值对各样本的评价指标进行逐一评分，数值越高

代表满意度越高。 

共邀请了 20 名割草机器人使用者参与本次评

价，以问卷结果中具体指标的平均分值乘以对应权

重，得到核心功能、交互体验、安全自主、外观表现

4 个评分项目的 终评价结果，见图 13。样本 1、样

本 2、样本 3 的外观见图 14。其中，样本 3 为文中智

能割草机器人设计方案。 

由图 13 中数据可知，基于 SAPAD-AHP 设计的

智能割草机器人的各项分值均更高，在核心功能和交

互体验方面均有显著改善。 
 

 
 

图 13  设计评价结果 
Fig.13 Design evaluation result 

 
 

图 14  对比样本 
Fig.14 Contrast sample 

 

4  结语 

将 SAPAD-AHP 方法应用到高集成、高复杂、高

技术性的智能割草机器人设计中，可弥补现有智能化

机械产品容易忽略用户操作体验的不足。在设计符号

学的 SAPAD 框架下，对智能割草机器人用户的行为

进行深入挖掘，从意义的角度出发，精确识别用户需

求和使用过程中的痛点。利用 AHP 定量分析的优势，

客观地对全部需求点的权重进行排序，进而筛选出用

户的核心需求，有助于科学、有效地探寻到智能割草

机器人创新的机会点，对设计开发更安全、更易用、

更易学的实体产品原型和数字化产品方案，以及积极

回应用户核心需求都起到正向作用。同时，本研究为

机器人产品和智能机械装备等类似产品的开发研究

也提供了一定思路。因受实际条件的限制，本研究在

地域的丰富性和用户群体的多样性方面存在一定的
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局限性，未来可将地域差异、草坪类型差异等作为研

究考察的范畴，进一步拓展研究的广度和深度。 
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